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摘要: 目的摇 市场上的托盘箱普遍根据经验设计,其设计周期长,成本高。 拟研究利用有限元模拟托

盘箱性能的可行性。 方法摇 先利用三维软件 Solidwokrs 完成托盘箱的建模,再导入有限元分析软件

Workbench 模拟其货架弯曲性能,根据模拟结果修改模型,直至满足要求后进行打样制造,然后进行实

际托盘箱样品的实验。 结果摇 托盘箱货架弯曲的实验结果和模拟结果总体上吻合度较高,托盘上 5
个试验位置挠度的相对误差随着载荷的增大而逐渐减小,并趋于稳定。 结论摇 使用有限元软件 Work鄄
bench 来进行托盘箱结构的设计和性能模拟分析是可行且有效的。
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Finite Element Analysis and Test Validation of Racking Bending in Folding Box Pallet
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ABSTRACT: Objective The design of box pallet is mostly experience-based, which has long design period and high cost.
The aim of this study is to check the feasibility of simulation of box pallet performance using finite element analysis. Methods
The modeling design of pallet was carried out by using Solidworks, and then finite element analysis of the model was carried on
by using Workbench. The model was modified based on simulation results until it met the requirements, and then a sample was
prepared for the racking bending experiment. Results The results showed that the simulation results of racking bending perform鄄
ance of the box pallet were similar with the experimental results. The relative error of five points decreased with the increase of
pressure and was finally stabilized. Conclusion It was confirmed that the design of box pallet and simulation of racking bending
performance of box pallet by workbench was feasible.
KEY WORDS: box pallet; finite element analysis; verification

摇 摇 随着物流技术的飞速发展,托盘作为机械化装

卸、运输和存储的单元工具,对于运输散装货物或液

体时,仅靠托盘是难以实现的。 托盘箱的出现解决了

这一问题,并在食品、化工行业得到了广泛应用[1—2]。
对托盘箱进行仿真研究,可以有效地缩短产品设

计周期,降低生产成本。 J. H. Lim 等人在对托盘静态

力学性能进行分析时,采用有限元法对其变形量进行

了比较研究[3]。 Chun Hua Jian 通过试验数据,利用

Solid edge 将通用木质平托盘进行了参数化设计,然
后进行了结构、尺寸、材料的优化,最后得到最佳的方
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案,并进行了试验验证[4]。 王艳菊对施加特定的载荷

在托盘上来模拟其承载性能进行了研究[5]。 张肖庆

在 Ansys Workbench 环境下建立了结构模型,对 2 种

可能的失效模式进行了模拟,分析了整体结构及螺栓

连接在静态弯曲下的承载特性[6]。 李扬[7]、丁毅[8—9]

等人利用有限元分析法对托盘结构进行了优化设计。
虽然目前学者们把有限元理论引用到标准托盘的设

计和优化中取得了一定成果,但很少针对个性化较强

的金属托盘箱进行相关研究。 国内文献中仅靳连

金[10]和刘春良[11]等人对所设计的托盘箱进行了简单

的有限元分析,但未进行相关试验对比验证。 由此文

中将采用 Solidworks 完成折叠式托盘箱的三维建模,
再导入 Workbench 对其货架弯曲性能进行分析,根据

模拟结果修改模型结果,直至满足要求后进行打样制

造,然后进行货架弯曲实验,最后进行试验和模拟的

对比验证。

1摇 模型的建立及有限元分析性

1. 1摇 托盘箱建模

摇 摇 该折叠式托盘箱的额定载重为 1000 kg,外尺寸

为 1200 mm伊1000 mm伊1015 mm。 托盘箱包括:1 个

底托盘、2 个侧框(通过螺栓和凸块与底托盘的包角

形成限位固定)、2 个端框(通过连接机构连接在侧框

上)和 5 块内衬板(通过塑料铆钉绑定在托盘箱上),
见图 1。 托盘箱主体部分采用 Q235 的薄壁方管和钢

板焊接成形。 根据前期有限元结构设计和优化的结

果,侧框和端框的构架根据受力情况为非均匀分布,
采用上疏下密、两端疏中间密的设置,底托盘的构件

采用两端疏中间密的分布。 由于其结构较为复杂,且
具有可拆卸性,导致零部件之前会存在大量的非线性

接触。 如果完全按照实际情况进行仿真,则会求解很

长时间,而且有可能结果不收敛,因此需要适当地简

化模型[12]。
托盘箱的各连接机构均为实心铸造件,按实际

使用状况只会发生磨损现象,因此模型中将各连接

机构略去,以相应的约束条件代替。 端框通过连接

机构连接在侧框上,对托盘箱货架弯曲性能影响不

大,也可简化为相应的约束条件代替。 因为托盘折

叠箱为对称结构,所以只进行 1 / 4 的模型仿真。 通

常,托盘会进行长度方向和宽度方向抗弯性能的测

图 1摇 托盘箱结构

Fig. 1 Box pallet construction

试,按 ISO 13194—2011 对托盘箱货架弯曲的要求,
设计的托盘箱在测试其长度方向时是 4 个包角的堆

垛脚支撑,测试宽度方向时是 4 个包角的堆垛脚和

2 条侧底梁共同支撑,按最严苛的长度方向进行试

验。
托盘箱的相关材料参数见表 1。

表 1摇 托盘箱材料性能参数

Tab. 1 Material property of the box pallet

材料
弹性模量

/ MPa
强度

/ MPa
泊松比

密度

/ (g·cm-3)
HDPE 1200 30 0. 4101 0. 952

Q235 200 000 235 0. 3 7. 85

1. 2摇 网格设定

文中首先选用自动网格划分法,然后分别对模型

的侧框架、底框架、侧板、底板、包角结构进行划分,网
格尺寸分别为 5, 3, 5, 4, 3 mm。 有限元模型由

4 884 439个单元,2 259 086 个节点组成,网格质量平

均值为 0. 81,网格质量良好[13]。

1. 3摇 接触和约束条件

接触设定:底托盘各包角、底框架之间设置为绑

定接触;侧框上侧内衬板和侧框架,底托盘上底内衬
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板和底框架之间设置为摩擦接触,摩擦因数 0. 18;立
柱和底框架之间设置为摩擦接触,摩擦因数 0. 15;塑
料板和框架通过螺栓绑定连接的地方设置为不分离

接触。

图 2摇 托盘箱的接触和约束条件

Fig. 2 Contact relation and constraint settings of the box pallet

约束条件:将侧框立柱上的端框连接销孔、包角

的堆垛脚底面、对称面设置为无摩擦支持,底板面对

应位置施加一定的力(如实例图中对 1 / 4 模型施加力

为 2500 N,模拟托盘承载 1000 kg 的情况),侧板所受

压力按散装货物库仑土压力(与货物堆积高度的二次

方呈线性关系)施加在塑料板上。 具体的接触和约束

条件见图 2。

p= 1
2 酌gH2 tan2 45毅- 1

2
æ

è
ç

ö

ø
÷渍 (1)

式中:酌 为货物散堆密度,kg / m3;H 为货物堆积

高度,m;渍 为货物的自然坡度角,rad;g 为自由落体加

速度,m / s2。
针对沙土类散货,式(1)中的参数[14] 选择 酌 =

1. 36 kg / m3,渍=25毅,g=9. 8 m / s2。
托盘箱总位移和等效应力见图 3。 在托盘箱内

装 1000 kg 货物时,托盘箱整体最大应力发生在底托

盘的中间内纵梁上,为 129. 83 MPa。 最大挠度在塑

料内衬板的中间位置,其变形量为 3. 42 mm。 托盘构

架的最大应力(即整体最大应力)发生在底托盘的中

间内纵梁上,为 129. 83 MPa。 最大挠度发生在底部

无梁直接支撑的金属宽条板中间位置,其变形量为

2. 30 mm。 塑料内衬板的最大应力发生在中间螺栓

绑定位置,为 1. 69 MPa。 最大挠度(即整体最大挠

度)发生在塑料内衬板的中间位置,其变形量为 2. 30
mm。

图 3摇 托盘箱总位移和等效应力云图

Fig. 3 Total displacement and stress contour of the box pallet

2摇 货架弯曲试验

2. 1摇 样品

摇 摇 托盘箱试验样品和 Solidworks 模型一致,个数为

3 个。

2. 2摇 仪器与设备

试验所用数显指示表由台湾数控工具有限公司

生产,测试范围为 0 ~ 50 mm,分度值为 0. 01 mm。

2. 3摇 方法

托 盘 箱 的 货 架 弯 曲 试 验 参 照 ISO 13194—
2011[15]。
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1) 按图 4 所示要求摆放钢质箱式托盘。
2) 施加 10% 的试验载荷于钢质箱式托盘底座

上,试验载荷应分布均匀,将百分表读数清零,然后逐

步增加,直至施加全部试验载荷。
3) 保持此试验载荷 2 h 后,见图 4,在 A,B,C,D

等 4 点中挠度最大值发生处测量钢质箱式托盘底座

的挠度 y1。
通常托盘会采用气袋弯曲,让底面均布受力。 对

于托盘箱,不便采用气袋弯曲进行试验,若将四壁拆

除后对托盘底架采用气袋弯曲试验和实际使用的情

况十分不符,于是采用在托盘箱内装模拟物(沙土)进
行该项试验。

为了更好地得到实验值和有限元分析的模拟值

之间的对比,将上述标准试验步骤(3)中测试的 4 个

点增加为 9 个点(见图 1b,增加塑料板中心处 E,F,
金属宽条板中心处 G,H,中心点 O)。

图 4摇 托盘箱弯曲试验

Fig. 4 Bending test of the box pallet

3摇 结果分析

3. 1摇 有限元结果和试验的对比

摇 摇 托盘箱不同部位的试验和有限元分析的货架弯

曲性能对比的数据见表 2。
为保持和实验的一致性,表 2 中的模拟值均为减

去预载荷时挠度值后的结果。 从实验值可以看出,随
着载荷的增大,试验值和模拟值间的差值增加而相对

误差减小。 中心位置处的相对误差较小,这是由于结

构的设计导致中心处受力均匀,中心点周围的挠度值

近似导致误差小,这一点通过有限元分析的总位移云

图可以更好地得到体现。 另外,同一载荷时,挠度小

的位置比挠度大的位置的相对误差大,这有 2 个原

因:挠度值较小的,数值的波动对其影响较大;挠度小

表 2摇 托盘箱货架弯曲性能的试验和模拟的挠度值对比

Tab. 2 The comparison of displacement between test
and simulation results of the box pallet

位置
载荷

/ kg
实验均值

/ mm
模拟均值

/ mm
相对误差

/ %

A,C 点
500
1000

0. 25
0. 55

0. 21
0. 48

16. 0
12. 7

B,D 点
500
1000

0. 29
0. 65

0. 24
0. 57

17. 2
12. 3

O 点
500
1000

0. 76
1. 81

0. 72
1. 74

5. 3
3. 9

E,F 点
500
1000

1. 05
2. 31

0. 92
2. 00

12. 4
12. 1

G,H 点
500
1000

1. 09
2. 38

0. 94
2. 06

13. 8
13. 4

的位置,即长边和短边中点,该处为被动承力,其中点

附近的挠度值波动较大(可以通过托盘构架的位移云

图看出),另外百分表位置的摆放也存在人为误差。
经过 Workbench 模拟,托盘箱即使在承载 2500

kg 时最大挠度也只有 5. 48 mm,远小于 ISO 13194—
2011 规定 L1 的 20% (20. 8 mm)。 由于其最大应力超

过了屈服强度,而共用系统的频繁多次使用将极大地

减少其生命周期,因此该托盘箱最好在承载 1500 kg
(最大扰度为 3. 20 mm,最大应力 193 MPa)以内的条

件使用。

3. 2摇 误差分析

由表 2 可看出仿真分析能够较为真实地反映托

盘箱的性能。 托盘箱货架弯曲的试验值略大于有限

元分析的模拟值,原因在于:模型简化,金属方管之间

采用焊接方式,而三维模型中按绑定接触处理;零件

间的装配,内衬板装配在托盘箱上不是完全平整的,
加载时内衬板由翘曲变平有一个过程;样品加工,样
品实际加工制造中造成的误差;边界条件的设定,模
拟中箱子支撑部位为相应位置的一系列节点,然而实

际试验过程中支撑部位及加载区域会随时变化[16]。

4摇 结语

先根据有限元分析软件 Workbench 的模拟结果

反复修改设计模型,直至满足要求,然后对托盘箱样

品进行了货架弯曲试验,并与最后的模拟结果进行了
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比较。 模拟值与实验值总体上吻合度较高。 另外,发
现两者的相对误差随着试验载荷的增加而逐渐减小,
并趋于稳定。 证实使用 Workbench 对托盘箱的弯曲

性能的评估是可行的,这对于更合理有效地设计和验

证金属托盘箱的结构有一定参考价值。
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